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En este proyecto se realizó un análisis del método de número de curva (desarrollado por 
el Servicio de Conservación de Suelos de los Estados Unidos) y una comparación de tres 
distintos métodos de transformación de precipitación neta a escorrentía (hidrograma unitario de 
Clark, hidrograma unitario de Snyder y el hidrograma unitario del SCS) en la microcuenca La 
Vega, ubicada en El Valle del Cauca, Colombia.; utilizando el modelo computacional HEC-
HMS.  
La importancia del proyecto radica en la evaluación del rendimiento del método de 
número de curva calculado tradicionalmente (tablas) para la estimación de la escorrentía, así 
como la determinación del método de transformación más adecuado para realizar las 
modelaciones en el área de estudio.  
Se evaluaron los distintos métodos, utilizando los criterios de Nash Sutcliffe y el error 
medio cuadrático. Los resultados demostraron que el método de número de curva calculado por 
tablas no predijo con éxito la escorrentía observada y que el método de transformación más apto 
para esta microcuenca es el hidrograma de unitario del SCS. Además, se concluyó que los 
resultados obtenidos para estimar la escorrentía fueron mejores al calibrar el número de curva y 
los parámetros de los métodos de transformación y flujo base, a partir de los flujos observados.  
Palabras clave: HEC-HMS, hidrograma unitario de Clark, hidrograma unitario de 










This project consists on the analysis of the curve number method (developed by the 
United States Soil Conservation Service) and a comparison of the methods of the different 
communication modes (Clark unit hydrograph, Snyder unit hydrograph and SCS unit 
hydrograph) in the La Vega micro-watershed, located in El Valle del Cauca, Colombia. Using 
the HEC-HMS computer model. 
The importance of the project lies in the evaluation of the performance of the curve 
number method traditionally calculated (tables) for the performance of runoff, as well as the 
most appropriate response method to perform the modalities in the study area. 
The different methods were evaluated, using the Nash Sutcliffe criteria and the mean 
square error. The results will show that the curve number method that is used in the tables, 
without a successful prediction in the observation and that the most suitable response method 
for this micro-basin is the unit hydrograph of the SCS. It was also concluded that the results to 
estimate the runoff were better to calibrate the number of the curve and the parameters of the 
production methods and base flow, from the observed results. 
Key words: HEC-HMS, curve number, Snyder unit hydrograph, Clark unit 









La escorrentía es uno de los valores más relevantes a conocer en cualquier modelación 
hidrológica de una cuenca, el método SCS-CN (número de curva) es de las metodologías 
empíricas más utilizadas para este cálculo. No obstante, según diversos estudios que se han 
realizado en cuencas tropicales, una de las principales limitantes de este método es que no ha 
sido factible estimar el exceso de precipitaciones de forma adecuada. Lo mencionado 
anteriormente provoca variaciones considerables entre las escorrentías pronosticadas de las 
observadas. La conclusión que han presentado los diversos estudios es que el uso de tablas SCS 
estándar en climas tropicales puede conducir a errores significativos en la estimación de la 
escorrentía, por lo que recomiendan un ajuste del método o inclusive un reemplazo de este, por 
uno que derive los valores de CN de la escorrentía de lluvia local (Halwatura & Najim, 2013).  
Este estudio se desarrolló en la microcuenca La Vega, perteneciente a la cuenca del río 
Bolo, ubicada entre los municipios de Pradera, Candelaria y Palmira, en el departamento El 
Valle del Cauca, Colombia.  En este proyecto se realizó investigación acerca del modelo SCS-
CN para determinar si es necesario realizar mejoras o incluso un reemplazo de este, tal y como 
lo han planteado las anteriores investigaciones (Ajmal, Moon, Ahn, & Kim, 2015). Además, se 
realizó una comparación entre métodos de transformación del hidrograma unitario de Snyder, 
el hidrograma unitario de Clark y el hidrograma unitario del SCS, para determinar cuál simula 
de una mejor manera los flujos observados para el área de estudio seleccionada. 
Para llevar a cabo este proyecto se utilizó el programa para modelación hidrológica 
HEC-HMS, el cual está diseñado para ser aplicable en un amplio rango de áreas geográficas 
para resolver el rango más amplio posible de problemas, entre ellos la optimización de 
parámetros de los distintos procesos relacionados la simulación de flujos. Con esta herramienta 
se buscó optimizar los parámetros de los distintos modelos para los procesos de cálculo de 
pérdidas, transformación y flujo base, ajustando los hidrogramas simulados a los observados. Si 
bien la estimación de parámetros mediante la optimización no produce resultados perfectos, 






• Analizar la metodología del número de curva y métodos de transformación mediante 
procesos de optimización en HEC-HMS en la microcuenca La Vega, El Valle del Cauca, 
Colombia. 
 Objetivos específicos 
• Comparar los valores de número de curva calculado a partir de tablas y los calculados a 
partir de los procesos de optimización en HEC-HMS. 
• Evaluar los ajustes entre los hidrogramas computados por el programa HEC-HMS y los 
hidrogramas observados. 
• Comparar el rendimiento de los métodos de transformación del hidrograma unitario de 
Clark, hidrograma unitario de Snyder y el hidrograma unitario del SCS, en la simulación 








El modelo HEC-HMS (Hydrologic Engineering Center-Hydrologic Modeling System) 
fue desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros del Ejército de los Estados Unidos para modelación 
hidrológica en cuencas (Feldman, 2000). El sistema comprende los siguientes procesos 
fundamentalmente: pérdidas, transformación de escorrentía, enrutamiento de canal abierto y 
análisis de datos meteorológicos, simulación de precipitación-escorrentía y evaluación de 
parámetros (Oleyiblo & Li, 2010; Sepehri, Malekinezhad, Ilderomi, Talebi, & Hosseini, 2018).  
Dentro de los métodos incluidos en el programa para el cálculo de pérdidas se encuentra el 
número de curva del Servicio de Conservación de Suelos, elegido para realizar este estudio. 
3.2. Número de curva (SCS-CN) 
El número de curva (CN) del Servicio de Conservación de Suelos (SCS) es un modelo 
popular de precipitación-escorrentía ampliamente utilizado para estimar las pérdidas y el 
escurrimiento directo de un evento de lluvia dado (Ajmal, Waseem, Wi, & Kim, 2015; 
Deshmukh, Chaube, Ekube Hailu, Aberra Gudeta, & Tegene Kassa, 2013; Petroselli, Grimaldi, 
& Romano, 2013; Shadeed & Almasri, 2010). Este modelo fue desarrollado como producto de 
20 años de estudios relacionando precipitación-escorrentía de pequeñas cuencas rurales en 
Estados Unidos.  
En la práctica, es común tener pocos datos para la estimación de la escorrentía, por lo 
tanto, debido a la sencillez, el método del CN es ampliamente usado (Caviedes-Voullième, 
García-Navarro, & Murillo, 2012).  Sin embargo, Ajmal, Moon, Ahn y Kim (2015) han 
encontrado errores en la estimación de la escorrentía del método del CN, por lo tanto, para 
reducir dichos errores, recomiendan calibrar los CN utilizando datos observados de 
precipitación-escorrentía de las cuencas hidrográficas regionales. El programa HEC-HMS 
mediante este método calcula la precipitación neta, para posteriormente calcular el 
escurrimiento directo mediante el proceso de transformación. Dentro del programa se incluyen 
distintos métodos de transformación, donde se seleccionaron para este estudio el hidrograma 
unitario de Clark, hidrograma unitario de Snyder y el hidrograma unitario del SCS. 
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3.3. Hidrograma unitario Clark 
El hidrograma unitario de Clark es una metodología de hidrograma unitario sintético. 
Esta metodología utiliza parámetros de tiempo de concentración y coeficiente de 
almacenamiento.  El coeficiente de almacenamiento representa el retardo que la cuenca le 
impone a la escorrentía superficial para desplazarse, simulando el comportamiento de la cuenca 
como si fuese un depósito lineal, en el cual un aumento en el caudal de entrada se refleja en un 
caudal de salida retardado  (Ellouze-Gargouri & Bargaoui, 2012; Nourani, Roushangar, & 
Andalib, 2018). Dichos parámetros presentan buenos resultados al ser determinados mediante 
procesos de calibración (Straub, Melching, & Kocher, 2000). Según un estudio desarrollado por 
Ahmad, Ghumman y Ahmad  (2009), al realizar el cálculo de del tiempo de concentración y el 
coeficiente de almacenamiento mediante procesos de calibración se obtuvieron eficiencias del 
modelo mayores del 95% y un error medio cuadrático menor de 6%. 
3.4. Hidrograma unitario Snyder  
El hidrograma unitario de Snyder es otro método de hidrograma unitario sintético.  Este 
método solo utiliza dos parámetros que son el tiempo de retraso estándar, que se define como el 
tiempo entre el centroide de la masa de precipitación y el caudal máximo resultante (US Army 
Corps of Engineers, 2015); así como el coeficiente pico que mide la inclinación del hidrograma 
de precipitación, cuyos valores oscilan generalmente entre 0,4 a 0,8, donde los valores más bajos 
están asociados con hidrogramas de ascenso pronunciado (Feldman, 2000). 
3.5. Hidrograma Unitario SCS 
El hidrograma unitario del Servicio de Conservación de Suelos de los Estados Unidos 
define un hidrograma unitario curvilíneo (U.S.D.A, 2007). Este método requiere de entrada el 
factor de frecuencia máxima (PRF) y el tiempo de retraso. El tiempo de retraso  se define como 
la diferencia de tiempo desde el centroide de la lluvia neta hasta la descarga máxima en la salida 
de la cuenca (US Army Corps of Engineers, 2015). El factor de frecuencia máxima (PRF) es 
una relación del porcentaje de escurrimiento que ocurre antes del flujo máximo y  no es uniforme 
en todas las cuencas hidrográficas porque depende de la longitud del flujo, la pendiente del 
terreno y otras propiedades de la cuenca (Feldman, 2000). Este factor es mayor en las cuencas 
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hidrográficas montañosas, por ejemplo, 600, mientras que, en las áreas planas y arenosas, será 
menor, alrededor de 300. 
Se han realizado investigaciones comparando los distintos métodos de transformación. 
Güçlü & Şen (2016) llevaron a cabo modelaciones hidrológicas de ocho eventos con dos 
métodos de hidrogramas unitarios (Snyder y Clark), y demostraron, mediante el criterio de 
evaluación del error medio cuadrático, que el método del hidrograma unitario de Snyder simula 
los flujos de una mejor manera que el método del hidrograma unitario de Clark. De igual manera 
en un estudio realizado por Halwatura y Najim (2013) en la cuenca de Attanagalu Oya, Sri 
Lanka; se demostró que como método de transformación, el hidrograma unitario de Snyder 
simula los flujos de manera más confiable en la cuenca del  estudio que el método del 
hidrograma unitario de Clark. Sumado a estas investigaciones, Wałęga, Grzebinoga y 
Paluszkiewicz (2011) demostraron que en la cuenca del río Grabinka, Brzozówka, Polonia; 
donde se compararon los hidrogramas unitarios de Snyder y Clark, que el hidrograma unitario 
de Snyder presentó un coeficiente de eficiencia mayor que el hidrograma unitario de Clark, 
simulando mejor los flujos máximos el hidrograma unitario de Snyder. Por otro lado, Rathod, 
Borse, y Manekar (2015) realizaron un estudio en tres subcuencas del río Tapi, India; 
demostrando que el hidrograma unitario del SCS simula mejor los caudales pico que el 
hidrograma unitario de Snyder. De la misma manera, Dastorani, Khodaparast, Talebi, Vafakhah, 
y Dashti (2011) concluyeron en un estudio realizado en Toroq, India, que el hidrograma unitario 
del SCS presenta una mayor solidez para la estimación de escorrentía que el hidrograma unitario 
de Snyder. 
3.6. Flujo base 
Una vez calculada la escorrentía directa mediante el proceso de transformación, el 
programa le suma la escorrentía básica calculada a partir de los métodos de flujo base incluidos, 
siendo el método de la curva de recesión el utilizado en este estudio.  La curva de abatimiento 
o curva maestra de recesión de flujo base es una de las técnicas más antiguas para la separación 
de flujo base de la escorrentía directa, descrita por Horton (1933). La curva maestra de recesión 
ha sido considerada como una herramienta expedita y de uso generalizado en la hidrología, que 
expresa una función exponencial decreciente (Gomez Isidro & Gómez-Ríos, 2016). Para el 
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desarrollo de este método en el programa HEC-HMS es necesario ingresar el caudal base inicial, 
la constante de recesión y la relación al pico de caudal donde termina la escorrentía directa (US 
Army Corps of Engineers, 2015). 
3.7. Algoritmo de ajuste   
El algoritmo Nelder-Mead "simplex" es uno de los métodos más ampliamente utilizados 
para la optimización, basado en métodos numéricos para minimizar una función objetiva sin 
restricciones (Lagarias, Reeds, Wright, & Wright, 1998). El algoritmo genera para n parámetros, 
n + 1 vértices (Senthil Kumar, Charles Raja, Jeslin Drusila Nesamalar, & Venkatesh, 2018). 
Cada vértice se reemplaza por un nuevo vértice mediante el uso de una de las cinco operaciones: 
comparación, reflexión, expansión, contracción y reducción, descritos a continuación (Jeslin 
Drusila Nesamalar, Venkatesh, & Charles Raja, 2016). 
Comparación: El primer paso que realiza el algoritmo es encontrar el vértice con el peor 
valor de la función objetivo y el que produce el valor mejor, denominados con las letras P y M 
respectivamente. 
Reflexión: En el paso siguiente busca el centroide (C) de todos los vértices con 
excepción el vértice P. Como se muestra en la figura 3.1, se define una línea desde P pasando 
por C, y se refleja una distancia P-C a lo largo de la línea para definir un nuevo vértice R. 
 
Figura 3.1.  Proceso de reflexión del algoritmo Nelder-Mead. 
Expansión: Si el conjunto de datos representados por el vértice R es mayor o igual al 
vértice M, el algoritmo expande aún más la línea C-R en la misma dirección, definiendo un 
nuevo vértice (E) como se muestra en la figura 3.2. Si E es mayor que M, el vértice P se 
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reemplaza por el vértice E, pero si el vértice E no es mejor que el vértice M, se reemplaza el 
vértice P por el vértice R. 
 
Figura 3.2.  Proceso de expansión del algoritmo Nelder-Mead. 
Contracción: Si el vértice R no es mejor que cualquier otro vértice, excluyendo el peor 
(P), el algoritmo se contrae como se muestra en la figura 3.3.  Para realizar esto, el vértice P se 
desplaza a lo largo de la línea hacia al centroide (P-C). Si el valor de la función objetivo en el 
vértice contraído (Co), el vértice P se reemplaza por este vértice. 
 
Figura 3.3.  Proceso de contracción del algoritmo Nelder-Mead. 
Reducción: Como se muestra en la figura 3.4, si el vértice contraído no es una mejora, 
el algoritmo se reduce en todos los vértices hacia al mejor vértice, generando dos nuevos vértices 




Figura 3.4.  Proceso de reducción del algoritmo Nelder-Mead. 
El algoritmo de ajuste Nelder-Mead se repite y termina cuando se cumple alguno de los 
siguientes criterios:  




𝑗=1   < tolerancia especificada   …Ecuación 1 
Donde: 
n = número de parámetros 
j = índice de un vértice 
c = índice de vértice centroide 
zj y zc = valores de la función objetivo para los vértices j y c respectivamente 
 
b) Cuando se alcanza el número máximo de iteraciones especificadas por el usuario 
 
 Los parámetros representados por el mejor vértice cuando termina el algoritmo de ajuste 
son reportados como los valores de parámetros óptimos (US Army Corps of Engineers, 2015). 
  
3.8. Función objetivo Nash Sutcliffe  
La función objetivo (𝜂) o el índice NS propuesto por Nash y  Sutcliffe (1970), es una de 
las estadísticas más utilizadas en la literatura hidrológica (Jain & Sudheer, 2008). Dicha función 
se define como: 
𝜂 = 1 −
∑ (𝑦o−𝑦m)2𝑛𝑖=1
∑ (𝑦o−𝑦p)2𝑛𝑖=1
   …Ecuación 2 
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Donde 𝜂 es el valor del índice NS, yo y ym son valores de flujo observados y calculados 
en el tiempo t, respectivamente, yp es el valor promedio de los flujos observados y n es el número 
de datos. 
Los valores del índice NS oscilan entre -∞ y 1 (ajuste perfecto) (Krause, Boyle, & Bäse, 
2005). Para propósito de evaluación de los modelos, valores del índice NS mayores a 0,5 se 
consideran como buenos ajustes (Polebitski, Palmer, ASCE, & Waddell, 2011). 
 
3.9. Función objetico Error Medio Cuadrático (RMSE) 
El error medio cuadrático o RMSE por sus siglas en inglés, es comúnmente utilizado en 
estadística para cuantificar la diferencia entre los valores predichos por un modelos y valores 





  …Ecuación 3 
Donde Xc(t) y Xo(t) son ordenadas del hidrograma computado y observado, 
respectivamente, y n es el número de ordenadas (Sarkar, Goel, & Mathur, 2010).  
 
3.10. Área de estudio 
El río Bolo es de gran importancia para la economía del Valle del Cauca, ya que es 
fuente de agua para riego del cultivo de caña de azúcar en una de las cuencas prioritarias del 
departamento, y es este uno de los principales renglones económicos del departamento. 
El río Aguaclara, es el principal afluente del río Bolo. La cuenca hidrográfica de 
Aguaclara está ubicada en los municipios de Pradera, Palmira y Candelaria, en el 
departamento del Valle del Cauca, Colombia; el presente estudio se realizó en la microcuenca 
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La Vega, cuya área de drenaje está inmersa en la microcuenca Chontaduro, perteneciente a la 
subcuenca Aguaclara (ver figura 3.5). 
La microcuenca La Vega posee un área de 114,08 ha y una pendiente media del 21%. 
 










Los datos de precipitación e hidrometría en la microcuenca de estudio, así como datos 
de número de curva calculados por tablas fueron medidos y proporcionados por el Centro de 
Investigación de la Caña de Azúcar en Colombia-Cenicaña. Las precipitaciones en La Vega 
fueron registradas con un intervalo de 15 minutos, utilizando una estación meteorológica Davis 
Vantage pro-2 ubicada en las coordenadas 3°29’74,88823” N – 76°11’31,70352” O y a una 
altitud de 1607 m.s.n.m.  
El monitoreo de caudales se realizó de forma continua en la estación hidrométrica de la 
microcuenca, compuesta por un sensor de nivel de agua (a través de un sensor de presión 
Acculevel marca Keller), instalado en un vertedero de cresta angosta para garantizar una sección 
de control y una medida precisa del caudal. Para convertir los datos de nivel en caudal se realizó 
mediante una curva de calibración previamente ajustada. Los datos fueron almacenados en un 
Datalogger con una resolución temporal de 15 minutos. En el cuadro 4.1 se pueden observar 
información de los eventos a evaluar. 
Cuadro 4.1.  Fecha de registro de los eventos a evaluar. 
Evento  Fecha Precipitación 
acumulada 
(mm) 
NC (tablas) Clasificación 
humedad 
antecedente 
1 19-sep-15 24,892 58,164 I 
2 7-nov-15 38,354 58,164 I 
3 16-nov-15 36,322 58,164 I 
4 7-mar-16 21,336 58,164 I 
5 7-may-16 43,942 88,683 III 
6 30-sep-16 69,342 58,164 I 
7 22-oct-16 39,880 58,164 I 
8 26-feb-16 36,830 58,164 I 
9 11-mar-16 48,768 88,390 III 
10 13-mar-17 67,818 88,390 III 
11 28-mar-17 21,590 88,390 III 
12 14-abr-17 21,844 58,164 I 
13 25-abr-17 17,018 58,164 I 
14 7-jun-17 29,464 58,164 I 




Posteriormente, se continuó con el proceso de modelación en el programa HEC-HMS, 
ingresando una aproximación de los parámetros de los distintos métodos para los procesos de 
pérdidas, transformación y flujo base, descritos en el cuadro 4.2. 
Cuadro 4.2.  Parámetros requeridos de los distintos métodos. 
Parámetros Proceso Método 
Número de curva  Pérdidas Número de curva  
Relación al pico Flujo base Curva de recesión 
Constante de recesión Flujo base Curva de recesión 
Tiempo de concentración Transformación Hidrograma unitario Clark 
Coeficiente de almacenamiento Transformación Hidrograma unitario Clark 
Tiempo de retraso estándar Transformación Hidrograma unitario Snyder 
Coeficiente pico  Transformación Hidrograma unitario Snyder 
Tiempo de retraso Transformación Hidrograma unitario del SCS 
 
Las aproximaciones iniciales de los distintos parámetros se realizaron de la siguiente 
manera: 
• Número de curva: Como aproximación inicial se tomó el número de curva 
calculado por tablas proporcionado por el Centro de Investigación de la Caña de 
Azúcar en Colombia. 
• Relación al pico, constante de recesión, coeficiente pico y coeficiente de 
almacenamiento: Para estos parámetros se ingresaron valores iniciales entre los 
límites de cada parámetro. En el cuadro 4.3 se pueden observar los límites de 
cada parámetro dentro del modelo HEC-HMS, así como la aproximación inicial 




Cuadro 4.3.  Aproximación inicial de algunos parámetros. 
Parámetros 
Límites del 




Relación al pico 0 - 1 0,5 
Constante de recesión 0,01 - 1 0,5 
Coeficiente de almacenamiento 0 - 1 0,5 
Coeficiente pico  0,1 - 1 0,5 
 
• Tiempo de concentración (Tc): La aproximación inicial del tiempo de 
concentración se realizó mediante la siguiente ecuación. 
𝑇𝑐 = 3,3 ∗ 𝐿 ∗ √𝑆  … Ecuación 4 
Donde Tc es el Tiempo de concentración en minutos, L es la longitud del 
recorrido del agua desde el punto hidrológicamente más alejado en metros, y S es la 
pendiente media del recorrido en metro por metro(Ibáñez Asensio, Moreno Ramón, & 
Gisbert Blanquer, 2011). Dichos parámetros de la ecuación 4 fueron proporcionados por 
Cenicaña. 
• Tiempo de retraso y tiempo de retraso estándar: La aproximación inicial de 
estos parámetros se calculó como el 60% del tiempo de concentración (Tc). 
En la figura 4.1 se describe el procedimiento utilizado dentro del programa HEC-HMS. 
El programa inicia con el cálculo de pérdidas separando la precipitación neta que va a generar 
escorrentía directa. A partir de esta precipitación neta, mediante el proceso de transformación, 
se calcula la escorrentía directa. Posteriormente, el cálculo del flujo base suma a la escorrentía 
directa la escorrentía básica; además de calcular la evolución del flujo base a lo largo del tiempo. 
Una vez relazado este proceso, se realiza un proceso de ajuste del hidrograma computado con 
respecto hidrograma observado, variando el valor de los parámetros iniciales; llamado proceso 




Figura 4.1.  Procedimiento de cálculo HEC-HMS 
 
4.2.Proceso de optimización o calibración en HEC-HMS 
Ingresadas las estimaciones iniciales de los parámetros, los modelos incluidos en el 
programa se pueden usar con las condiciones de contorno observadas (precipitación o flujo 
ascendente) para calcular el rendimiento, ya sea el hidrograma de escorrentía de la cuenca 
hidrográfica o un hidrograma de salida del canal. En este punto, el programa compara el 
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hidrograma computado con el hidrograma observado. Por ejemplo, calcula el hidrograma 
representado con la línea anaranjada en la figura 4.2 y lo compara con el hidrograma observado 
representado con la línea azul. El objetivo de esta comparación es juzgar qué tan bien el modelo 
"se ajusta" al hidrograma real. Para comparar el hidrograma modelado con el hidrograma 
observado, el programa HEC-HMS utiliza las funciones objetivo o índices de bondad de ajuste. 




Figura 4.2.  Comparación del hidrograma computado contra el observado. 
Si el ajuste no es satisfactorio, el programa ajusta sistemáticamente los parámetros y lo 
reitera. El algoritmo utilizado para ajustar fue el de Nelder-Mead. Cuando el ajuste es 























5. RESULTADOS Y ANÁLISIS DE RESULTADOS 
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En el cuadro 5.1 se pueden observar los valores Nash Sutcliffe de modelaciones de los 
eventos analizados utilizando el número de curva calculado mediante tablas. El coeficiente NS 
promedio para los eventos con un CHA I es de -1,403, en tanto para los eventos CHAIII es de -
176,59, lo cual muestra que el hidrograma calculado obtenido mediante el número de curva 
calculado presenta grandes errores en comparación con el hidrograma observado, siendo los 
eventos CHA III los eventos con mayor error. 








1 I -0,367 
2 I -1,361 
3 I -0,465 
4 I -0,375 
5 III -215,395 
6 I 0,563 
7 I -1,492 
8 I -0,554 
9 III -286,936 
10 III -145,157 
11 III -58,876 
12 I -5,327 
13 I -0,155 
14 I -4,429 
15 I -1,478 
 
En el cuadro 5.2 se pueden observar los errores en la estimación del caudal pico de 
modelaciones de los eventos utilizando el número de curva calculado mediante tablas. El error 
promedio para los eventos con un CHA I es de -0,135 m3/s, en tanto para los eventos CHAIII es 
de 5,649 m3/s, lo cual muestra que el hidrograma calculado obtenido mediante el número de 
curva calculado presenta errores en estimación del caudal pico, donde los eventos CHA I 
subestiman el caudal pico y los eventos CHA III sobreestiman el caudal pico. 
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1 I -0,11369 
2 I -0,18695 
3 I -0,11584 
4 I -0,10134 
5 III 3,27753 
6 I -0,07211 
7 I 0,04931 
8 I -0,23154 
9 III 7,43741 
10 III 10,52075 
11 III 1,35863 
12 I -0,14992 
13 I -0,16425 
14 I -0,08289 
15 I -0,31608 
 
Para el método de transformación del hidrograma unitario del SCS se decidió determinar 
el valor de factor de frecuencia máxima (PRF) óptimo para esta microcuenca , ya que dicho 
factor no es uniforme en todas las cuencas (Feldman, 2000). Se realizó mediante la modelación 
de 5 eventos con los distintos valores incluidos en el programa HEC-HMS y se seleccionó el 
que generaba menos error. En el cuadro 5.3 se pueden observar los valores de Nash Sutcliffe 
promedio de los 5 eventos para cada valor de PRF. Al ser el valor de 284 el que presentó un 























Al iniciar con los procesos de optimización solo se decidió utilizar el parámetro del 
número de curva y los asociados a los distintos métodos de transformación, pero los hidrogramas 
calculados tenían errores en la curva de recesión del flujo base, al comprarlo con el hidrograma 
observado, tal y como se aprecia en la figura 5.1. Por ende, se decidió incluir dentro de los 
parámetros de optimización la constante de recesión y la relación al pico del flujo base, 




Figura 5.1.  Hidrograma computado sin optimizar parámetros de flujo base contra hidrograma observado 
 
 






































Hidrograma observado Hidrograma optimizado con parámetros de flujo base
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Una vez realizados los procesos de optimización de los 15 eventos, se compararon los 
métodos de transformación. En la figura 5.3 se pueden observar los valores de la función 
objetivo Nash Sutcliffe de los distintos métodos de transformación. Dichos resultados muestran, 
cómo el hidrograma unitario del SCS posee un valor de la función objetivo mayor en 13 de los 
15 eventos. Lo anterior confirma que el hidrograma unitario de SCS es el método de 
transformación que simula los flujos de una mejor manera, seguido por el hidrograma unitario 
de Snyder y por último el hidrograma unitario de Clark, concordando con los resultados 
obtenidos de otros estudios donde también comparan estos métodos (Dastorani et al., 2011; 
Güçlü & Şen, 2016; Halwatura & Najim, 2013; Rathod et al., 2015; Wałęga et al., 2011). 
Además, se observa que según el criterio de evaluación de Nash Sutcliffe, al comparar los 
hidrogramas modelados y los hidrogramas observados de cada uno de los eventos, se tienen 
valores superiores a 0,25, lo cual indica que el proceso de optimización de parámetros ajusta de 
buena manera el hidrograma modelado con respecto al observado, convirtiendo el ajuste del 
número de curva mediante procesos de optimización; en una buena alternativa para lograr 
mejores resultados en la estimación de la escorrentía mediante este método, así como lo sugieren 
estudios anteriores (Ajmal, Moon, et al., 2015). 
 






























Posterior a los procesos de optimización, se observó una tendencia decreciente de los 
valores de número de curva conforme aumenta la precipitación acumulada en los eventos (ver 
figura 5.4). Dicha relación se debe a que, al no ser puesto a calibrar el parámetro de abstracciones 
iniciales del método del número de curva, el programa automáticamente lo toma como 0,2 del 
potencial de retención, calculado a partir del número de curva. Por lo cual, es posible afirmar 
que las abstracciones iniciales mantienen una relación directa con el número de curva y si se 
cuenta con valores de precipitación acumulada y de número de curva bajos, el programa sin 
proceso de calibración no refleja escorrentía; ya que se tiene un potencial de retención muy alto. 
Sin embargo, como se tiene registro de escorrentía observada durante el proceso de 
optimización, el programa aumenta el número de curva para disminuir las abstracciones iniciales 
y de esa manera ajustar la escorrentía modelada con la escorrentía observada. 
 
Figura 5.4.  Número de curva optimizado contra precipitación acumulada. 
 
En la figura 5.5 se observa que los valores de número de curva calculados por tablas y 
los optimizados por el programa no mantienen ninguna relación. Además, se muestra cómo el 
número de curva calculado por tablas posee únicamente dos valores, los cuales representan 






























optimizados no se observa esta misma relación, ya que toma distintos valores de número de 
curva para todos los eventos.  
 
Figura 5.5.  Número de curva de tablas contra número de curva optimizado 
La figura 5.6 representa la función objetivo del error cuadrático medio, como criterio de 
evaluación entre los procesos de optimización de los diferentes hidrogramas unitarios.  
 






































Tal y como se puede observar (ver figura 5.6); este valor es igual entre los distintos 
métodos de transformación para un mismo evento, lo cual dificulta la decisión sobre cuál es el 
que simula de una mejor manera los flujos observados; motivo por el cual se utilizó la función 






• Los hidrogramas obtenidos mediante las modelaciones realizadas por el método de 
número de curva calculado por tablas generan grandes errores, ya que existen 
variaciones significativas entre las condiciones para las cuales fue diseñado este 
método y las presentes en el área de estudio. 
• Los eventos con clasificación de humedad antecedente CHA I y CHA III subestiman 
y sobreestiman el caudal pico, respectivamente. 
• De los valores de frecuencia máxima (PRF) incluidos en el programa HEC-HMS, se 
obtuvo que 284 es el más apto para esta microcuenca, ya que logra de una mejor 
manera que los flujos modelados se asemejen más a los observados. 
• Al agregar al proceso de optimización los parámetros de flujo base, se obtuvieron 
mejores resultados en el cálculo de los hidrogramas modelados con respecto a los 
hidrogramas observados. 
•  En el proceso de calibración, el programa otorga a los eventos con pequeñas 
precipitaciones acumuladas un valor de número de curva alto, para disminuir las 
abstracciones iniciales y de esta manera ajustar la escorrentía calculada con la 
observada. Por lo tanto, existe una relación donde el valor de número de curva 
optimizado por el programa decrece conforme la precipitación acumulada aumenta.  
• Como método de transformación, el hidrograma unitario del SCS simula de manera 
más confiable los flujos observados en el área de estudio, seguido por el hidrograma 
unitario de Snyder y por último el hidrograma unitario de Clark. 
• Los valores de curva optimizado no tienen relación con los del número de curva 
calculado por tablas, lo cual indica que la relación de humedad antecedente no está 
presente en los datos del número de curva optimizado. 
• La función objetivo de RMSE presenta los mismos valores para la modelación de 
distintos métodos de transformación en un mismo evento, por lo tanto, no puede ser 
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